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RESUMO

A regido amazdnica esta inserida em um cenario recente de ocupacdo e algumas relagdes entre 0 homem e
natureza na regido ainda ndo foram bem estudadas. Uma dessas interagfes € quanto a criagdo de sistemas para
tratamento de esgotos domésticos produzidos pelas cidades. O entendimento de algumas grandezas envolvidas
nessa interagdo ainda se faz necessario devido a seu carater dindmico. Dessa forma, neste trabalho foi realizado
o0 estudo da distribuicdo da taxa de sedimentacdo em uma lagoa de estabilizacdo anaerdbia de esgoto doméstico
com chicanas localizada em Cacoal, Ronddnia. A taxa de sedimentacéo foi determinada através da coleta de
sedimentos utilizando armadilhas coletoras confeccionadas em tudo de PVC de 50 mm. P6de-se observar que a
maior sedimentacdo é a dos Sdlidos Totais Fixos. Ademais, foi possivel verificar que o maior aporte de
sedimentos ocorre na entrada da lagoa e que a dire¢do do vento e a geometria estdo afetando a distribuicdo da
taxa de sedimentacdo. A interagdo de fatores ambientais com fatores fisicos (como geometria da lagoa) esta
afetando o comportamento hidrodindmico potencializando o surgimento de zonas mortas e caminhos
preferéncias na regido de entrada dessa lagoa.

PALAVRAS-CHAVE: Taxa de Sedimentacdo, Lagoa anaer6bia, Chicanas, Coletores Armadilhas, Amazénia.

INTRODUCAO

O estado de Rond6nia encontra-se na Amazonia legal, como tal sofreu processo acelerado de crescimento
desordenado e incentivado irresponsavelmente pelo governo federal, em meados dos anos 70 e 80. Essa
estratégia de “desenvolvimento™” mostrou-se inadequada, promoveu inimeras consequéncias negativas ao meio
ambiente e problemas de infraestrutura urbana e ao meio rural (BARROSO, CHERUBINI & CORDEIRO,
2005). Entre os problemas de infraestrutura, vale mencionar a deficiéncia na oferta e disponibilidade de servicos
de saneamento bésico principalmente quanto a coleta e tratamento de esgoto. Uma opcédo para solucionar os
problemas de tratamento de esgoto nessa regido séo as lagoas de estabilizacéo.

De acordo com Von Sperling (1996), as lagoas de estabilizagdo sdo consideradas a melhor opgdo para o
tratamento de esgotos domésticos de pequenas e médias comunidades, principalmente em regides em
desenvolvimento, em virtude de sua simplicidade, eficiéncia, flexibilidade e baixo custo de construcdo e
operagdo. S&o sistemas de tratamento bioldgico que convertem o contetido orgénico do esgoto em compostos
mais estaveis pela acdo de organismos como algas e bactérias. Podem ser classificadas, com respeito ao tipo de
atividade bioldgica que ocorre na lagoa, em: anaerobias, facultativas e de maturagao.
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As lagoas anaerdbias sdo reatores bioldgicos modelados para receber altas cargas organicas por unidade de
volume do reator, fazendo com que a taxa de consumo de oxigénio seja muito superior a taxa de producéo,
sendo completamente isentas de oxigénio dissolvido e de atividade fotossintética, mas associando o0s

mecanismos de fermentacdo e respiracdo anaerdbia. Nessas lagoas é comum a formacgdo de uma camada de
lodo no fundo.

O lodo sedimentado é formado devido a porcdo ndo biodegradavel dos sélidos sedimentéveis que entra no
sistema, a atividade biolégica de microrganismos e algas, além das reacdes de precipitacdo, principalmente de
fosfatos (SARAIVA, 2007, p. 8). Segundo Nelson et al. (2004), esta camada de lodo pode produzir efeitos que
diminuem a eficiéncia de remocdo de matéria organica, pela mudanga do fluxo hidrodindmico, aparecimento de
zonas mortas e caminhos preferenciais. Conforme observa Gongalves et al. (1999) os prazos dilatados previstos
para a remocdo do lodo dos reatores, que geralmente se encontram no intervalo de 5 a 10 anos, contribuem
para que os gestores das EstacGes de Tratamento de Esgotos (ETES) tratem o gerenciamento do lodo com
certa negligéncia. De acordo com Saraiva (2007), dentre os diversos métodos de medicdo da quantidade
sedimentavel de lodo, a utilizagdo dos “sediments traps” ou armadilhas de sedimentacdo é o mais difundido
sendo bastante utilizado em lagoas, rios e oceanos. Apesar da importancia do estudo da dindmica de
sedimentacdo de lodo que ocorre no interior das lagoas de estabilizagdo, hd poucos estudos na éarea,
particularmente na regido Norte do Brasil.

O estudo do comportamento hidrodindmico de lagoas se faz imprescindivel e uma das suas fases é a
determinacédo da taxa de sedimentacédo, contribuindo para o conhecimento das relagdes e efeitos dos sdlidos na
eficiéncia de remocao da matéria organica em lagoas de estabilizacéo.

MATERIAL E METODOS
e Areas de Estudo

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (Figura 1) estudada localiza-se na cidade de Cacoal, estado de Ronddnia,
na coordenada 11°26°19”S e 61°26'50"W. Sua topografia é caracterizada por um relevo com elevagdo média de
200 metros. Segundo a Sedam (2011), o clima da regido é do tipo Aw - Clima Tropical Chuvoso (classificacdo
de Kdppen), isto &, com estagdo seca definida. A direcdo predominante dos ventos é ao Norte. A média anual
da precipitacdo pluvial varia entre 1.400 e 2.500 mm/ano, e mais de 90% desta ocorre na estacdo chuvosa (o
periodo chuvoso ocorre de outubro a abril e, 0 periodo mais seco em junho, julho e agosto, os meses de maio e
setembro sdo considerados de transi¢do). A média anual da temperatura do ar esté entre 24 e 26 °C. Através do
IBGE (2010) a populagéo de Cacoal é de 77.982 habitantes.

O sistema principal para tratamento de esgoto é composto por duas lagoas anaerdbias funcionando em paralelo
seguido de uma lagoa facultativa, inicialmente para atender uma populacdo de 22.500 habitantes. Uma terceira
lagoa anaerdbia objeto desse estudo foi concebida no ano de 2009 devido a necessidade de remocéo do lodo da
lagoa anaerdbia principal. Com isso, o sistema antigo foi desviado para essa nova lagoa com 22846,77 m2. O
reator no periodo de coleta estava operando a aproximadamente 14 meses. Nesse periodo também ocorreu a
ampliacdo do sistema de coleta. Atualmente o sistema conta com 9149 ligacdes e atende aproximadamente 45%
da populagdo do municipio. A peculiaridade da lagoa estudo trata-se de sua geometria atipica e a presenca de
chicanas geralmente ausentes na concepcdo de lagoas anaerdbias.

A lagoa foi divida em sete secOes transversais demarcadas por letras do alfabeto entre A e G, sendo que a
demarcacdo comega na saida da lagoa para entrada. Cada secdo possui trés armadilhas coletoras de lodo,
totalizando vinte e uma armadilhas.

e Ensaio de Sedimentacgao

O estudo da sedimentagdo dos sdlidos suspensos foi realizado usando coletores ou armadilhas de sedimentacédo
para coleta do material em sedimentagdo. As armadilhas confeccionadas em tubo de PVC nas dimensdes de 50
mm de didmetro por 30 cm de comprimento o que da uma relacdo L/D>3 (largura/diametro) e diametro
superior a 40 mm, conforme sugeriu Gongalves (1999). As armadilhas foram instaladas a 1m da superficie da
lagoa, aproximadamente 1/3 da profundidade total da lagoa. Foram empregadas 21 armadilhas em toda a lagoa,
divididas em 7 se¢Bes de trés armadilhas pareadas. A montagem das armadilhas ocorreu no dia 05 de maio de
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2010 e a retirada das armadilhas no dia 20 de maio. Totalizando 15 dias de exposicdo da armadilha, conforme
sugere Saraiva (2007). Tempos superiores a 15 dias podem ocasionar na digestdo da matéria organica coletada.
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Figura 1. Lagoa de estabilizacdo anaerdbia com chicanas em estudo e pontos amostrados.

e Determinacdes de Solidos Totais, Solidos Totais Fixos e S6lidos Totais Volateis

A determinacéo dos Sdlidos Totais — ST, Solidos Totais Fixos — STF e Sélidos Totais Volateis — STV, foram
realizados segundo a metodologia APHA (1995). Os ensaios foram conduzidos em triplicada. Os valores para
cada ponto referem-se & média das triplicatas.

e Taxa de Sedimentacéo

Os ensaios para a determinacdo das taxas de sedimentacdo foram realizados no Laboratério de Esgotos do
Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Rond6nia — Campus de Ji-Parana. A partir
da determinacédo dos solidos totais procedeu-se o calculo da taxa de sedimentacdo. Oliveira et al (2001) sugere
a formula (Taxa de Sedimentacdo = Ps/ n A t), onde “Ps” é o peso seco dos solidos totais(g), “n” é o numero
de armadilhas, “A” é a area da armadilna(m?) e “t” o tempo (h). Contudo como esse estudo desejou-se
estabelecer a variacdo da taxa de sedimentacdo ao longo da lagoa, a taxa de sedimentagdo foi determinada por
ponto. Logo se adaptou os parametros estabelecidos por Oliveira et al. (2001). Assim para a determinagdo da

Taxa de Sedimentacdo, utilizou-se esta formula Ps/A.t.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Tabela 1 apresenta os valores para as concentra¢cdes dos Sélidos Totais, Solidos Totais Fixos e Sdlidos
Totais Volateis. Pode ser observado que nas se¢Bes “E, F e G” a concentracdo de Solidos Totais apresenta
valores com maior magnitude de que nas se¢des A, B, C e D, com exce¢do do ponto E2. Como pode ser
notado o ponto E2 apresentou um indicio que ha mais fatores que influenciam a concentracdo de Sélidos Totais
do que simplesmente a distancia que este se encontra da entrada da lagoa. Outros fatores como a influéncia dos
ventos e a geometria podem estar interferindo na concentracdo de Solidos Totais nesse ponto.
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Em quase todos o0s pontos amostrados o percentual de Sélidos Totais Fixos supera o percentual dos Solidos
Totais Volateis (Tabela 1), indicando que no sistema estd ocorrendo a entrada de uma grande parcela de
material inorganico. A Figura 2 apresenta o intervalo de confianga entre as médias dos STF e STV. Observa-se
que a diferenca entre as médias é significante. A entrada da matéria fixa em grande concentracdo pode estar
associada a ineficiéncia ou inexisténcia de sistema de caixa de areia, a ligacdes clandestinas de redes de
drenagem pluvial ao sistema de coleta de esgoto e ao destampe das caixas e/ou pocos de visitas. Esse tipo de

ocorréncia é indesejada devido a esse material inerte ndo sofrer a degradacdo por microrganismo. Dessa forma
esse material serd decantado e comprometera o tempo de vida Gtil da lagoa.

Tabela 1. S6lidos Totais, S6lidos Totais Fixos e Volateis.

. ST STF(g/L) STV(mg/L) . ST STF STV
Secoes Secoes
QL) | @L | % |@L| % QL) | @L) | % | (g/L) %
Al 1,04 | 0,62 | 5967 | 0,42 | 40,33 D3 1,36 | 0,80 | 58,82 | 056 | 41,18
A2 1,30 | 0,80 | 6142 | 050 | 38,58 El 17,97 | 9,10 | 50,65 | 8,87 | 49,35
A3 1,05 | 0,70 | 66,24 | 0,35 | 33,76 E2 1,43 | 1,00 | 69,53 | 0,44 | 3047
Bl 1,36 | 0,84 | 6164 | 052 | 38,36 E3 269 | 152 |5633| 1,18 | 43,67
B2 1,07 | 0,71 | 66,40 | 0,36 | 33,60 F1 15,58 | 7,94 | 50,93 | 7,65 | 49,07
B3 1,42 | 0,87 | 6143 | 055 | 38,57 F2 12,04 | 6,13 | 50,90 | 591 | 49,10
Cl 1,13 | 0,77 | 6820 | 0,36 | 31,80 F3 8,48 | 445 | 5239 | 4,04 | 47,61
C2 1,14 | 0,86 | 7553 | 0,28 | 24,47 Gl 55,56 | 28,11 | 50,60 | 27,45 | 49,40
C3 1,51 | 1,03 | 6851 | 0,47 | 31,49 G2 40,28 | 20,03 | 49,74 | 20,24 | 50,26
D1 1,24 | 0,84 | 67,73 | 0,40 | 32,27 G3 22,85 | 11,59 | 50,71 | 11,26 | 49,29
D2 1,12 | 0,73 | 64,86 | 039 | 3514

A Tabela 2 mostra os valores da concentracdo dos Solidos Totais, S6lidos Totais Fixos e Solidos Totais
Volateis bem como a relagdo STV/STF. Saraiva (2007) obteve concentragfes médias de 65,4 g/L e 13,2 g/L
para entrada e saida da lagoa, respectivamente. No presente estudo, as concentracdes médias sao iguais a 23,57
g/L e 1,23 g/L para entrada e saida da lagoa, respectivamente. Outros resultados que podem ser comparados
com Saraiva (2007) séo os valores encontrados para a relacdo Solidos Totais Volateis e S6lidos Totais Fixos.
No presente estudo encontrou-se somente um ponto com valor superior a 1. Contudo, Saraiva (2007) nédo
encontrou nenhum valor inferior a 1. No estudo de Saraiva (2007) essa relagdo ficou entre 1 e 11,7. Ressalta-se
que nesse estudo verificou-se o lodo sedimentado nas armadilhas coletoras e o estudo de Saraiva (2007)
avaliou o lodo sedimentado no fundo da lagoa. O lodo no fundo da lagoa, devido ao maior tempo que esta
disponivel, pode sofrer a degradacdo pela acdo de microrganismos.

Os valores obtidos sugerem que estd ocorrendo uma menor sedimentacdo dos sélidos totais. O periodo de
coleta ocorreu na transicao do periodo chuvoso e seco o pode ter resultado na diluigdo dos STs. O valor obtido
para a relagdo STV/STF alcancado no presente estudo é menor do que usualmente encontrado na literatura.
Diferente do trabalho de Saraiva (2007) que inferiu que a sedimentacdo na saida é principalmente devido a
sedimentacdo de algas, nesse estudo verificou que 58 a 78% do sedimento na saida da lagoa é composto de
material inerte e o restante poderia ser inferido como a sedimentacdo de biomassa microbiana.
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Figura 2. Intervalo de Confianca entre as médias dos STF e STV

Tabela 2. Valores Médios e variacdo maxima e minima da concentracdo de ST, STF, STV

Parametros Entrada Saida
23,57 1,23
ST (g/L)
1,43- 55,56 1,04-1,36
15,94 0,80
STF (g/L)
1,00 - 28,11 0,62 -1,43
9,67 0,43
STV (g/L)
0,44 - 27,45 0,28 - 0,56
0,89 0,54
STVI/STF
0,44 -1,01 0,32-0,70

A variacdo entre 0 minimo e 0 maximo da taxa de sedimentacdo das se¢Ges divididas entre entrada e saida sdo
apresentadas na Tabela 3. A média apresentada refere-se aos trés pontos de cada secdo horizontal. Nota-se que
a taxa de sedimentagdo média na entrada € bem maior do que na saida, uma vez que na entrada ocorre a maior
parte da estabilizacdo da matéria organica e também a sedimentacdo do material inorgénico. No presente
estudo, os valores obtidos para a taxa de sedimentacdo média foram bem mais elevados que os obtidos por
Oliveira et al. (2001), que encontrou valores na faixa de 0,93 e 2,11 gSed/m?.h. Conforme pode ser verificado
na Tabela 3 o desvio padrdo na regido de entrada amostrada é muito maior devido ao grande aporte do
sedimento que esta ocorrendo na entrada e a existéncia da influéncia de outros fatores, tais como a direcdo dos
ventos e a geometria.

Tabela 3. Valores médios e faixa de variacdo da taxa de sedimentacdo na entrada e saida

Parametro | Dispositvo | Seces Média Min Max _Med_lg Desv~|o
Dispositivo | Padréo

N G 32,65 18,86 45,86
€ | Entrada |F 9,93 7,00 12,86 24,52 14,36
cc E 6,08 1,18 14,83
| S S —
23 D 1,02 0,93 1,12
wn n
2 O i C 1,04 0,94 1,24
s Saida 1,16 0,06
P B 1,06 0,89 1,17
= A 0,93 0,86 1,07

* (gSed/m2.h) = peso seco de sedimento por m? de area superficial das se¢bes por hora.
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A Figura 3 apresenta o Intervalo de Confianca — IC de 95% para a taxa de sedimentacdo em todos 0s pontos da
lagoa. Observa-se que entre os pontos Al e D3 ndo hd uma variacdo significante do IC para a taxa de
sedimentacdo. Esse resultado sugere que a taxa de sedimentagdo na regido da saida da lagoa é constante e igual
a 1,16 gsed/m2.h. J& nos pontos da entrada, ha diferenga significante entre os pontos. Os pontos E1, F1 e G1,
possuem comportamento similar. O ponto E1 apresenta o maior valor para a taxa de sedimentacéo da secéo E.
O mesmo ocorre com 0s pontos F1 e G1. Portanto pode-se associar a diregdo predominante dos ventos, que
direcionam a particulas para as chicanas e as particulas acabam por sedimentar nessa regido. Esse fenbmeno
evidencia-se ao verificar os pontos E2 E3 onde o vento direciona o fluxo das particulas para o ponto E1 (Figura
4) onde existe a chicana que aprisiona particula.

95% ClI for the Mean
50
i

~
<
T 40+
N
iel
()
(7]
g ¢
o 30-
(T
O
©
&
=
g 20
<
n @
o $
o 10 ®
s é
}—

o ® o @0 ®ee6000e0 oF°

Al A2 A3 BL B2 B3 C1 C2 C3 DL D2 D3 EL E2 E3 F1 F2 F3 Gl G2 G3

Figura 3. Intervalo de confianca 95% para a taxa de sedimentacdo nas secoes.

A Figura 4 apresenta 0 mapa de contorno da distribuiio da taxa de sedimentacdo. E possivel observar que nas
regibes em que a velocidade ¢ alta a taxa de sedimentagdo é baixa, enquanto que nas regides de velocidade
baixa a taxa de sedimentacdo é alta. Por exemplo, na regido préxima a segunda chicana (“caminhando” de
montante para jusante), a taxa de sedimentacdo é elevada. Nessa regido h4 uma zona morta e possivelmente
esta € uma razdo para a alta taxa de sedimentacdo. Ademais, 0 vento predominante na regido possui direcdo
norte, influenciando na taxa de sedimentac&o.

Ressalta-se que a taxa de acumulagdo de lodo em lagoas anaerdbias geralmente ndo ocorre de forma
homogénea, sendo influenciada por fatores como caracteristica do esgoto, tempo de operacdo do sistema,
eficiéncia do pré-tratamento, posi¢cdo dos dispositivos de entrada e saida e caracteristica geométricas da lagoa e
a carga organica aplicada (ALVES, 2006). Adicionalmente, os fatores climaticos tem grande influéncia na taxa
de sedimentacdo. Uma das influéncias que podem ocorrer é a ressuspensdo do lodo, onde o material
sedimentado é reincorporado ao liquido. Essa matéria suspensa pode alterar os valores reais de sedimentacéo
da lagoa, provocando erro nos valores da taxa de sedimentagcdo. No presente estudo ndo foram realizadas
medidas que antevesse essa reincorporagdo. Entretanto, uma vez que o tempo de operacédo do reator é inferior
a 14 meses, a ressuspensdo ndo devera ser muito intensa. Ressalta-se ainda que caso a ressuspensdo fosse
relevante, ter-se-ia uma sedimentagdo maior ao longo de pontos préximos a saida da lagoa, uma vez que o
fluxo esta sendo direcionado para essa regido. Os resultados apresentados na Figura 4 ndo corroboram tal
comportamento.
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Figura 4. Mapa de contorno da distribuicéo da taxa de sedimentac&o.

CONCLUSOES

No presente trabalho foram realizadas medidas da taxa de sedimentagcdo em uma lagoa anaerdbia localizada na
cidade de Cacoal, Ronddnia. Os resultados mostram que fatores tais como a direcdo predominante do vento e a
geometria da lagoa estdo influenciando a distribuicdo da taxa de sedimentacdo na lagoa. Nas zonas mortas da
lagoa, regides nas quais a velocidade € baixa, a taxa de sedimentacéo € elevada. Por outro lado, nas regides em
que a velocidade é elevada, a taxa de sedimentagdo € baixa. Observou-se ainda que a taxa de sedimentacéo é
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maior na regido da entrada, conforme usualmente observado na literatura. Ademais, observou-se que uma alta
taxa de matéria inorganica (em relacdo a matéria organica) esta entrando no sistema, o0 que ocasiona a reducgéo
do tempo de vida Gtil da lagoa.
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